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Mo、Ni、Cu对高炉衬板用Cr26高铬俦铁
俦态组织和性能的影响
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   摘要：采用正交试验法研究了 Mo、Ni、Cu对高炉衬板用 Cr26 高铬铸铁铸态组织和性能的影响，以宏观硬度和冲击韧度为考察
   指标，对 3种合金元素含量进行了优化设计。研究结果表明，单一合金元素对该高铬铸铁硬度和冲击韧度影响以 Ni 最为显
   著；而任意两种合金元素的联合作用效果以 Mo加 Cu最为显著。当合金元素含量为 0. 6'sOMo、0. 7'sONi 和 1. 0'sOCu 时，获得
   的高铬铸铁综合性能最佳，铸态硬度为 55.5 HRC，冲击韧度 ak 为 7.4J. cm-2，铸态显微组织由六角形 M7 C3 初生碳化物，
   M7C3 共晶碳化物和奥氏体组成。
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   Effect of Mo、Ni、Cu on the as_cast Microstructure and Mechanical Properties
   of Cr26 High Chromium Cast Iron for the Furnace Liner
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Abstract = The orthogonal experimental method was employed in this work to research the law of

effect of Mo, Ni and Cu on the as cast microstructure and mechanical properties of Cr26 high

chromium cast iron that used on the furnace liner . Based on the data of the impact toughness and

macrohardness , the optimization about the composition was carried on . The results show that the

most significant effect of any one alloy element on the mechanical properties owns to Ni , and the

best combination is Mo and Cu . The best as-cast mechanical properties , which are HRC 55 . 5 and

7.4 J. cm-2 can be obtained when the composition is 0.6 wt. % Mo、0.7wt. % Niand 1.0wt. %Cu，
and the corresponding microstructure contains hexagonal M7C3 primary carbides , eutectic M7C3

carbides and austenite .
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    高炉衬板失效的主要原因是矿石、焦炭等对其表
面的冲刷磨损[']。目前高炉衬板常用高锰钢[2]和钢表
面熔敷堆焊或镶嵌硬质合金复合衬板[3，4]。高锰钢价
格低，但由于其需要足够的冲击才能发生硬化，硬化不
充分时耐磨性急剧降低，有时寿命只有 2~3个月，使
得其在高炉上的应用受到限制。钢表面熔敷堆焊或镶
嵌硬质合金复合衬板寿命可达 l~2年，但其生产成本
较高，满足不了现代化大型高炉高效益生产要求。
Cr26高铬铸铁具有较高的耐磨性和优良的耐蚀性，在
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矿山、电力等部门有着广泛的应用[5~7]，但在高炉工况
条件下的应用较少。文献[8]在Cr26高铬铸铁中添加
0. 1'sO~O. 5'sOV，铸态下可获得马氏体，在料斗溜嘴和
料车迎料面使用，寿命分别为 24~3O个月和 l3~l5
个月。国标 GBT8263-1999 中给出的 Mo、Ni、Cu成
分范围较宽泛，生产中大多凭经验选择。然而有关
资料表明[9"o]，Mo、Cu联合作用对改善高铬铸铁的
淬透性和韧性比单一合金元素的效果更为明显。另
外，衬板如果能在铸态下使用，可大大降低热处理工
艺成本。因此，探求 3 种合金元素在较低的含量范
围内对高铬铸铁组织和性能影响规律，对于研发新
型高炉衬板材料、降低生产成本和提高经济效益具
有重要意义。
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Tab.1 Composition of Cr26 high chromium cast iron

C Cr Mn Si

Mo

Ni Cu RE Fe

2.8~3.0 25~26 0.7~0.9 0.7~0.8

0.4~0.8

0.5~0.9 0.6~1.0 0.4~0.8 ~E

#2 ZHEHRZAKRFEZRBERLIGIHT
Tab. 2 Orthogonal experimental design about three factors and

three levels
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—KF 0. 4 0.5 0.6
vy &2 0.6 0.7 0.8
=KF 0.8 0.9 1.0
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Tab. 3 Experimental results and variance analysis based on the impact toughness and macrohardness

e~ REH BHE LR _
A B C zs HRC a./(J « cm™2)
1 1€0. 4 1€0. 5) 1€0. 6) 1 57.4 5.1
2 1 200.7) 2(0.8) 2 55.8 6.6
3 1 3€0.9) 3(1.0) 3 54.8 6.9
4 2(0. 6) 1 2 3 53.1 6.2
5 2 3 1 55.5 7.4
6 2 3 1 2 52.8 6.5
7 3€0.8) 1 3 2 54.5 5.8
8 3 2 1 3 56. 1 7.1
9 3 3 2 1 52.9 7.4
(Ky;2 +Ky? +Kg2) /3 387.353 3 390.086 7 387,246 7 387.086 7 Bt A
it 9 S, 0.575 5 3.309 1 0.469 1 0.309 1 ARG,
— (Ky? + K2 +Ky2)/3 27 002, 07 27 002, 67 26 997. 99 26 995. 75 BALHE -
S, 7.58 8.18 3.5 1.26 ABC,
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RRBEHGH AB.C . HERBIIM A, 8 A, Wik
HERRE T 0.86%, 8 A £ WA, KR EH AN
B ABCREFEEER. MERRELEGH

AB,Ci. ZAFANIERKRE Y Mo M 0. 4230k
0. 6%t , %2 Cr26 4% 6580 1 22 WLAE B P AIK , i o
PEH B, 24 Mo M 0.6%38 MK 0. 8% ik, 2 W
WELMEDERERE HERNWIBETSN4E
A PERA , Mo BB 0.6% s E TS BM%E, NE
WE LR AEH, Y45 EN 0. 6Bt i H ER




[image: image2.jpg](EEiE R A N01/2010 ZEME Mo Ni,.Cu MBI Cr2¢ ERBHBSASMEENR I e 9.
58, 7.0 58 18.0 58 7.0
- HRC = HRC = HRC
57} -« {68 s57f = {75 57t - 6.8 _
o 56} 66 & _sef 170 sef l6.6 &
[ o [ 6.5 Z a4 o
T 55t {642 Fssi 1 = Tsst 164 2
> 6.0 3 3
541 162 S4f 155 54¢ 16.2
6.0 x <« . lgg
53704 05 06 07 08 3705 06 07 08 09 >0 306 07 08 09 10
(a)Mo(%) (b)Ni(%) (©)Cu(%)

B 1 Mo, Ni,Cu % 5 6 288 B A0 ooty 90 BE B9 &% W 2K F EL R

Fig.1 Visual graphs about the effect of Mo, Ni, Cu both on the impact toughness and macrohardness of Cr26 cast iron
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Tab. 4 Variance analysis based on the impact toughness

HELAR S f v F BE M

A 0.575 5 2 0.28775
B 3.309 1 2 165445 7.30 FHERE
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BXC  0.8846 2 0.442 30

AXC  3.6182 2 180910 8.02 HERE
i 0.309 1 2 0.154 45

wme 1,353 7 6  0.225 60

MR AT, NEXHBLERRE N SBNF
BGEHRPEEMEEBE, T Mo.Cu & XN HHER
HIRE LA, MM E SR BB R m—
FITRXMPENEREREE . ZRIA=ZMTRIX
HIEA. MR EGR SRR RDHEF N :AXC
>B>BXC>AXB>A>C,

B2k N &&K0. 7%8, KA Mo,Cu § &4
HH Cr26 R FHRESHUAR . IWE 22 FHT LI
H AR R RN Z LUK & KRB S ATE 91 AR AL
Yy AR B S R A W 4L R X EE R R LR B
PR, AT ERZE. WE 2¢ HRILLE W, BRIED K
BEMZHWBHL, XERN,BET -Fe 1 Mo
AE B PR BR7E B IR IR R IR R B2, BEE Mo & Bl
WA BEZREIEE . R, S Co §BDT
1. 0%k, BEE Cu & BRI, AW BB 41k,
FEAWEE WA TR A, B R A X R Y I 2 P R
WA, WX FE 2c R, FE 2e M, ZAHN
B BERE T B L R /DBOR KRR 3R
BERR R MBEETREAZHELT, hhlER
AT —ERwE,

— YR K W DR SN 3 R, WA R
BERRWTRILR B RN R, BEP LN, BT
i TR R L ol R AR TR B TR, REUGE
B SEANATY BRERAAR, RHAWY BRI
1] J2: BEAL B » BT LA BR AL 5 8 AR By S T il 2, LT 1A
ALY . E 3a HAT RIFE W, RAR Fm AW E
B, X REN AR THFEREE K RRBRAY
EANHZTE, REHEMEE. WHE b FRFEE
WL HARE X R N AY R/, 298001, K
A4y R BE A, ) 44 1 ) B B AR T DL O R Ak
RIS R R BRI TR R B T8
B

W G i
YMo0.4N10.7Cu0.




Vol·31 No·

FOUNDRY TECHNOLOGY

Jan·2010

[image: image3.png]



[image: image4.png]



    (8)σ0.IiNiO.7(：H(}.6                                      {：【)o {).lSli(). 7(：：B(). 臼
   圈 2  当 Ni为 0. 7's0，不同 Mo、Ni含量Cr26高铬铸铁铸态微观组织
Fig·2    As-cast microstructures of Cr26 high chromium cast iron under different Mo and Cu (0·7'sONi)
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圈 3  不同成分Cr26 高铬铸铁冲击断口形貌
Fig·3    Impact fracture morphology of Cr26 high chromium cast iron under different compositions

4  装机试验效果
   按照0. 6's0 Mo、0. 7's0 Ni和 1. 0's0 Cu制备的高
炉衬板，在承钢2 300 m3 高炉无料钟炉顶使用，其寿
命已超过 12 个月，而成本比原 Cr26 高铬铸铁降低
20's0以上，取得显著经济效益和社会效益。
5  结论
   (1)合金元素之间的交互作用对 Cr26 高铬铸铁
冲击韧度影响大于单一合金元素的影响，其显著性排
序为：Mo + Cu>Ni>Ni + Cu>Mo + Ni>Mo>Cu。
单一合金元素对Cr26 高铬铸铁的冲击韧度影响以 Ni
最为显著，而Mo、Cu的影响可以忽略。
   (2)当 Ni含量为 0. 7's0时，Mo和 Cu的最佳组合
为 0. 6's0 Mo十 1. 0'sOCu·铸态综合力学性能优异：宏
观硬度55.5 HRC，冲击韧度αk= 7. 4 J·cm-2，其组
织为长条块状、六角形 M7 C3 初生碳化物十M7 C3 共晶
碳化物十奥氏体。
   (3)本实验条件下得到铸态综合力学性能优异的
Cr26高铬铸铁，适用于制备高炉衬板。
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